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摘要:概述了静电纺丝纳米纤维膜荧光传感器的传感原理ꎻ根据传感方式的不同ꎬ静电纺丝纳米纤维膜荧光传感器可分为

淬灭型、增强型和比率型ꎬ综述了这 ３ 种荧光传感器在重金属离子检测方面的研究进展ꎻ最后对静电纺丝纳米纤维膜荧光传感

器的前景进行了展望ꎮ
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　 　 随着工业污染的加剧ꎬ重金属污染物通过不同

渠道进入水体中ꎬ这些污染物通常来自于重金属的

开采、印刷品的使用以及汽车废气的排放等途

径[１]ꎮ 重金属在雨水作用下渗入土壤中ꎬ被植物吸

收并富集ꎬ以食物的方式进入人体ꎬ给人类的生命健

康带来威胁[２]ꎮ 对于重金属离子的检测ꎬ目前使用

的方法有原子吸收光谱法[３]、原子发射光谱法[４]、Ｘ
射线荧光光谱法[５] 和电感耦合等离子体质谱法[６]

等ꎮ 然而这些检测方法成本较高ꎬ需要复杂的样品

预处理和大型试验设备ꎬ不能满足市场所追求的快

速检测的需要ꎮ 为实现环境与人类健康的可持续发

展ꎬ开发出一种灵敏度高、选择性强、响应快的重金

属离子检测方法十分必要ꎮ
荧光传感技术具有灵敏度高、操作简单和瞬态

响应等一系列优点ꎬ是一种比较有发展前景的化学

检测技术ꎮ 作为一种化学传感器ꎬ荧光传感器主要

是由荧光团、连接基团和识别基团 ３ 部分组成[７]ꎮ
检测过程中ꎬ当识别基团与重金属离子(待分析物)
结合后ꎬ荧光传感器的光物理性质发生变化ꎬ具体表

现为荧光团荧光的增强、淬灭或荧光光谱发生位

移[８]ꎮ 荧光传感器的检测对象主要包括溶液、薄膜

和固体粉末ꎮ 在每次测量之后ꎬ传感器由于受分析

物的污染ꎬ难以清洗ꎬ不能重复使用ꎮ 随着纳米材料

的发展ꎬ具备检测功能的纳米纤维膜引起了人们的

广泛关注ꎬ而静电纺丝技术正是一种操作简单、适用

性广、价格低廉的纳米纤维膜制备技术[９]ꎮ 溶液或

熔融液体在高压静电场力的作用下产生相互连接的

膜状纤维网ꎬ纤维直径在 １０~１ ０００ ｎｍ 之间[１０]ꎮ 由

于具有多孔性结构ꎬ静电纺丝纳米纤维膜有着比连

续薄膜高 １~２ 个数量级的比表面积ꎬ对重金属离子
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有更高的灵敏度和响应速度[１１]ꎮ 此外ꎬ静电纺丝纳

米纤维膜传感器还有着良好的可逆性和荧光稳定

性ꎬ经过多次的荧光淬灭和再生ꎬ传感信号强度损失

较小ꎬ可重复使用[１２]ꎮ 目前ꎬ静电纺丝纳米纤维膜

荧光传感器在重金属离子检测领域得到了广泛

应用ꎮ

１　 淬灭型荧光传感器

淬灭型荧光传感器检测待分析物时ꎬ荧光分子

与待分析物相互作用可引起荧光强度降低或者荧光

消失的现象称为荧光淬灭ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１]将荧光指示

剂芘甲醇(ＰＭ)与聚丙烯酸(ＰＡＡ)共价结合得到一

种新型荧光聚合物聚丙烯酸 －聚芘甲醇 ( ＰＡＡ －
ＰＭ)ꎬ然后将 ＰＡＡ－ＰＭ 和聚氨酯(ＰＵ)混合溶液用

静电纺丝方法制得纳米纤维膜ꎮ 结果表明ꎬＦｅ３＋ 与

荧光分子 ＰＭ 结合使纤维膜发生了荧光淬灭现象ꎬ
纤维膜的荧光强度随 Ｆｅ３＋浓度增加而降低ꎬ对 Ｆｅ３＋

的检出限为 １􀆰 １×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎮ 此纤维膜可作为一种

淬灭型纳米纤维膜荧光传感器用于 Ｆｅ３＋的检测ꎮ
对于 Ｈｇ２＋的传感检测ꎬＳｅｎｔｈａｍｉｚｈａｎ 等[１３] 报道

了一种基于静电纺丝方法制备的载荧光金纳米簇的

聚乙烯醇纳米纤维膜(ＡｕＮＣ－ＮＦＭ)ꎮ 该膜荧光传

感器在紫外线照射下发出红光ꎬ在紫外线照射下浸

入 Ｈｇ２＋溶液中荧光淬灭ꎬ红光消失ꎮ 该纳米纤维膜

荧光传感器对 Ｈｇ２＋的检出限为 １ μｇ / Ｌꎮ Ｓｉ 等[１４] 通

过静电纺丝方法制备出还原式聚苯胺纳米纤维膜

(ＰＡＮＩ－ＬＢＮＦ)ꎮ 该膜具有均匀且致密的纳米纤维

结构ꎬ在其他重金属离子存在的情况下能够选择

性地对 Ｈｇ２＋ 快速产生响应ꎬ检出限可达到 ５ ×
１０－９ ｍｏｌ / Ｌꎮ

Ｏｎｇｕｎ 等[１５] 分 别 使 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

(ＰＭＭＡ)和乙基纤维素(ＥＣ)作为底物与荧光分子

Ｎ－ ３ － 烯丙基 － ４ － 二甲基氨基苯基异烟酰肼

(ＤＰＡＩＮＨ)混合ꎬ通过静电纺丝混纺制得 ２ 种荧光

纳米纤维膜ꎬ均可用于 Ｃｕ２＋的检测ꎮ ２ 种纳米纤维

膜遇到 Ｃｕ２＋都会发生荧光淬灭现象ꎬＰＭＭＡ 纳米纤

维膜检出限为 ３􀆰 ８×１０－５ μｇ / ＬꎬＥＣ 纳米纤维膜检出

限为 １􀆰 ４ × １０－４ μｇ / Ｌꎮ 静电纺丝纳米纤维膜检测

Ｃｕ２＋的敏感性比连续薄膜高 ６ ~ ２０ 倍ꎬ检测的响应

时间小于 １ ｍｉｎꎮ 由此可知ꎬ２ 种纳米纤维膜都对

Ｃｕ２＋检测灵敏度较高ꎬ响应速度快ꎬ并且有较低的检

出限ꎮ Ｈｅｎｇ 等[１６] 将六苯基硅油和 ＰＭＭＡ 混合ꎬ通
过静电纺丝方法制备成荷叶状结构的复合纳米纤维

薄膜ꎮ 该膜对 Ｆｅ３＋和 Ｈｇ２＋表现出荧光淬灭现象ꎮ 与

传统的聚合物薄膜相比ꎬ该纳米纤维膜具有更好的

疏水性ꎮ 良好的疏水性不仅提高了膜的灵敏度ꎬ还
增强了传感器重复使用的稳定性ꎮ

Ｗａｎｇ 等[１７] 把 １ꎬ４－二羟基蒽醌(１ꎬ４－ＤＨＡＱ)
作荧光分子与纤维素(ＣＬ)混合ꎬ通过静电纺丝方法

制备了荧光传感纳米纤维膜(１ꎬ４－ＤＨＡＱ＠ ＣＬ)ꎬ可
应用于污水中 Ｃｕ２＋和 Ｃｒ３＋的检测ꎮ 将 １ꎬ４－ＤＨＡＱ＠
ＣＬ 浸入 Ｃｕ２＋溶液中ꎬ纤维膜发生荧光淬灭现象ꎬ再
浸入 Ｃｒ３＋溶液中ꎬ由于膜上的铜基苯酚与 Ｃｒ３＋发生

可逆反应ꎬ膜又恢复了荧光ꎮ 实验表明ꎬ１ꎬ４－ＤＨＡＱ
＠ ＣＬ 膜随 Ｃｕ２＋ 的浓度从 ２􀆰 ５ × １０－９ ~ ３􀆰 ７５ × １０－８

ｍｏｌ / Ｌꎬ荧光强度呈线性减弱趋势ꎻ而随 Ｃｒ３＋浓度从

２􀆰 ５×１０－９ ~２􀆰 ５×１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ荧光强度呈线性增加趋

势ꎮ 而且 １ꎬ４－ＤＨＡＱ＠ ＣＬ 对 Ｃｕ２＋和 Ｃｒ３＋具有良好

的选择性ꎮ
淬灭型静电纺丝纳米纤维膜荧光传感器有一个

缺陷ꎬ即当传感器没有对金属离子进行响应的时候ꎬ
有自身的荧光信号作为背景ꎬ会对检测结果产生

影响ꎮ

２　 增强型荧光传感器

增强型荧光传感器在检测待分析物时ꎬ荧光分

子与待分析物结合ꎬ产生响应ꎬ使传感器产生荧光或

者荧光强度增强ꎮ
Ｃｈｏ 等[１８]通过使用芘衍生物(ＰｙＤＡＮ２)合成了

一种可对 Ｃｕ２＋ 进行检测的新型静电纺丝荧光纳米

纤维膜(Ｆｉｂｅｒ－ｇ－ＰｙＤＡＮ２)ꎮ 起初 Ｆｉｂｅｒ－ｇ－ＰｙＤＡＮ２
膜无荧光ꎬ对 Ｃｕ２＋ 响应发出蓝色荧光ꎬ检出限为

１０－５ ~１０－２ ｍｏｌ / Ｌꎮ 将乙二胺四乙酸(ＥＤＴＡ)试剂滴

到检测 Ｃｕ２＋过后的 Ｆｉｂｅｒ－ｇ－ＰｙＤＡＮ２ 上ꎬ发现膜的

荧光强度恢复到初始状态ꎬ荧光消失ꎬ实验表明该纳

米纤维膜具有可逆性ꎮ 该小组继续使用罗丹明 Ｂ
衍生物(ＲｈＢＮ２)通过静电纺丝制得了新型荧光纳

米纤维膜(Ｆｉｂｅｒ－ｇ－ＲｈＢＮ２)ꎮ 在一定的 ｐＨ 下ꎬ无荧

光的 Ｆｉｂｅｒ－ｇ－ＲｈＢＮ２ 对溶液中的 Ｈｇ２＋响应ꎬ发出橘

红色荧光ꎬ检出限为 １０－５ ~ １０－２ ｍｏｌ / Ｌꎮ 该研究小

组[１９]将聚甲基丙烯酸羟乙酯(ＨＥＭＡ)、Ｎ－羟甲基

丙烯酰胺(ＮＭＡ)和罗丹明 Ｂ 衍生物(ＲＨＢ)的聚合

物共混ꎬ然后通过静电纺丝得到纳米纤维膜 ＨＥＭＡ－
ｃｏ－ＮＭＡ－ｃｏ－ＲＨＢꎮ 该膜在溶液呈酸性时能和 Ｈｇ２＋

发生响应ꎬ发出红色荧光ꎬ可以用来检测 Ｈｇ２＋ꎮ
对于 Ａｌ３＋的检测ꎬＫｉｍ 等[２０] 使用甲醇和冰醋酸

对罗丹明 ６Ｇ－酰肼进行处理ꎬ得到罗丹明 ６Ｇ－酰肼

的荧光分子(Ｒ２ＰＰ)ꎬ将 Ｒ２ＰＰ 与 ＰＵ 通过静电纺丝
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方法混纺制备出高选择性的静电纺丝纳米纤维膜

(Ｒ２ＰＰ－ＰＵ)ꎬ如图 １ 所示ꎮ 将含有 Ａｌ３＋的溶液滴在

该纤维膜上进行检测ꎬ纤维膜对 Ａｌ３＋产生响应ꎬ发出

红色荧光ꎮ 随着 Ａｌ３＋ 浓度的增加ꎬ 荧光强度在

０􀆰 ０５~２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 范围内呈线性增强ꎬ检出限最低可

达 ８􀆰 ５×１０－９ ｍｏｌ / Ｌꎮ 更重要的是ꎬＲ２ＰＰ－ＰＵ 在其他

金属离子存在下仅对 Ａｌ３＋ 有较强的选择性ꎮ 该

Ｒ２ＰＰ－ ＰＵ 膜具有可逆性ꎬ用乙二胺四乙酸二钠

(Ｎａ２ＥＤＴＡ)试剂处理后可以重复使用ꎮ 由于具有

高的灵敏度ꎬ较低的检出限等优点ꎬ该传感器可作为

Ａｌ３＋检测的新型纳米纤维膜传感器ꎬ目前已应用于

现场样品分析ꎮ

图 １　 ＰＵ 与 Ｒ２ＰＰ 共混制备荧光纳米纤维膜及

检测 Ａｌ３＋过程

Ｈｏｒｚｕｍ 等[２１] 使用壳聚糖( ｃｈｉｔｏｓａｎ)负载罗丹

明酰肼(Ｍｄ－ＲｈＢ)合成的荧光分子通过静电纺丝制

备的纳米纤维膜ꎬ可用于 Ｈｇ２＋ 的检测ꎬ检出限为

１０－１２ ｍｏｌ / Ｌꎮ 纳米纤维膜在 Ｈｇ２＋存在的情况下ꎬ荧
光强度明显增强ꎮ 以聚丙烯腈(ＰＡＮ)与荧光分子

二硫缩醛改性酰亚胺(ＤＴＰＤＩ)为基底ꎬＭａ 等[２２] 通

过静电纺丝方法混纺制得了可用于 Ｈｇ２＋ 检测荧光

纳米纤维膜ꎮ 因为 ＤＴＰＤＩ 在 Ｈｇ２＋的存在下水解分

离并形成油溶性荧光染料ꎬ随着 Ｈｇ２＋ 浓度增大ꎬ荧
光增强ꎬ对 Ｈｇ２＋的检出限可达到 １ μｇ / Ｌꎮ

以聚琥珀酰亚胺(ＰＳＩ)和二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)
为底物ꎬＺｈａｎｇ 等[２３] 通过静电纺丝方法制得多孔聚

琥珀酰亚胺纳米纤维膜(ＰＳＩ－ＮＨ)ꎬ再将 ＰＳＩ－ＮＨ 膜

与乙二胺交联ꎬ放入 ＮａＯＨ 碱溶液进行水解处理ꎬ便
可得到能够检测 Ｃｕ２＋的聚天冬氨酸(ＰＡＳＰ－ＮＨ)纳
米纤维薄膜ꎮ 溶液中的 Ｃｕ２＋ 通过络合作用与

ＰＡＳＰ－ＮＨ 膜结合ꎬＰＡＳＰ－ＮＨ 膜在酸性条件下从白

色变为蓝色ꎬ在碱性条件下从蓝色变为紫色ꎬ检出限

为 ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌꎮ 膜的颜色会发生由蓝色到紫色的转

变ꎮ ＰＡＳＰ－ＮＨ 膜经过适当的酸碱处理后溶液呈中

性ꎬ便可以重复使用ꎮ
Ｗｅｉ 等[２４]利用螺内酰胺－罗丹明衍生物(ＳＲＤ)

和磺内酰胺－罗丹明衍生物(ＳＳＲＤ)分别修饰了聚

乙烯醇电纺纳米纤维膜( ＰＶＡＮＦ)ꎬ得到 ＰＶＡＮＦ－
ＳＲＤ 和 ＰＶＡＮＦ － ＳＳＲＤ ２ 种纳米纤维膜ꎬ可用于

Ｆｅ３＋、Ｃｒ３＋和 Ｈｇ２＋ 的检测和吸附ꎮ 检测时ꎬＰＶＡＮＦ－
ＳＲＤ 膜对 Ｆｅ３＋发出粉红色荧光ꎬ对 Ｃｒ３＋发出紫色荧

光ꎬ检出限都是 １×１０－６ ｍｏｌ / ＬꎻＰＶＡＮＦ－ＳＳＲＤ 膜对

Ｈｇ２ ＋发出红色荧光ꎬ检出限为 ５×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎮ 经过

ＮａＯＨ 溶液或乙二胺四乙酸四钠(Ｎａ４ＥＤＴＡ)溶液处

理后ꎬ２ 种纤维膜均能在不降低检测能力的情况下

再利用ꎮ
增强型静电纺丝纳米纤维膜荧光传感器起初无

荧光ꎬ可为检测提供一个较低的空白背景ꎬ检测的信

噪比通常会较大ꎮ 与淬灭型相比ꎬ增强型荧光传感

器检测的灵敏度有所提高ꎬ而且经处理后能够重复

使用ꎬ同时也能获得较低的检出限[２５]ꎮ

３　 比率型荧光传感器

比率型荧光传感的 ２ 种传感机理:分子内电荷

转移(ＩＣＴ) [２６]ꎬ重金属离子与识别基团络合ꎬ形成

一个基态电子云ꎬ在共轭体系中得－失电子的作用

下ꎬ荧光光谱发生蓝移或红移ꎻ荧光共振能量转移

(ＦＲＥＴ) [２７]ꎬ指激发态上的供体荧光团通过偶极耦

合将能量传递给受体荧光团ꎬ实现了比率型荧光

传感ꎮ
Ｌｉａｎｇ 等[２８] 将聚合物聚 Ｎ－异丙基丙烯酰胺－

Ｎ－羟甲基丙烯酰胺－丙烯酸与荧光分子 １－苯甲酰

基－３－[２－(２－烯丙基－１ꎬ３－二氧代－２ꎬ３－二氢－１－
氢－苯并异喹啉－６－基氨基)－乙基]－硫脲(ＢＮＰＴＵ)
和磁铁矿纳米颗粒(Ｆｅ３Ｏ４－ＮＰＳ)共混ꎬ通过静电纺

丝制备出多功能纳米纤维膜ꎮ 该膜既能对 Ｈｇ２＋ 检

测ꎬ又能利用自身的磁性进行 Ｈｇ２＋的回收ꎮ 纳米纤

维膜对 Ｈｇ２＋ 响应时ꎬ荧光光谱发生蓝移ꎬ由绿光变

成了蓝光ꎮ 该纳米纤维膜对 Ｈｇ２＋ 的响应受温度影

响ꎬ当溶液温度升高时ꎬ蓝色变浅ꎬ膜的荧光强度降

低ꎬ对 Ｈｇ２＋的响应减弱ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[２９]将 ＨＥＭＡ、ＮＭＡ 和 ４－氯－７－硝基苯

的聚合物(ＮＢＤ－ＯＭＡ)共混制得聚合物(ＨＥＭＡ－
ｃｏ－ＮＭＡ－ｃｏ－ＮＢＤ)ꎬ然后再与螺内酯－罗丹明衍生

物(ＳＲｈＢＯＨ)混合ꎬ通过静电纺丝方法制备出荧光

纳米纤维膜 [ Ｐｏｌｙ ( ＨＥＭＡ － ｃｏ －ＮＭＡ － ｃｏ －ＮＢＤ) －
ＳＲｈＢＯＨ]ꎮ 在该静电纺丝纳米纤维膜中ꎬＳＲｈＢＯＨ
对溶液酸碱度和 Ｆｅ３＋具有很强的选择性ꎬ在中性或

碱性介质或不含 Ｆｅ３＋的水溶液中无荧光ꎬ在酸性介

质或 Ｆｅ３＋溶液中有强荧光出现ꎮ
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图 ２　 ＢＮＰＴＵ 与 Ｈｇ２＋的反应方程式以及纤维膜对 Ｈｇ２＋的响应随温度的变化

　 　 Ｗａｎｇ 等[３０]制备一种可以用于 Ｃｕ２＋检测的荧光

纳米纤维薄膜 (ＭＭＡ － ｃｏ － ＮＡＡＰ)ꎮ 该纤维膜对

Ｃｕ２＋在 ２􀆰 ０×１０－５ ~１􀆰 ０×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ 的浓度响应范围

内表现较高的灵敏度ꎮ 当 Ｃｕ２＋浓度在 ０ ~ ２􀆰 ０×１０－５

ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ纤维膜对 Ｃｕ２＋的静态响应时间小于 ３０ ｓꎬ
随着 Ｃｕ２＋ 浓度增高ꎬ响应时间越长ꎮ 回收试验表

明ꎬ将膜放入 ＥＤＴＡ 溶液里ꎬ膜恢复荧光ꎮ 而且ꎬ该
纳米纤维膜在不丧失灵敏度的情况下ꎬ可重复 ３ 次ꎮ
经过 ３ 次后ꎬ可能由于薄膜损坏导致荧光减弱ꎮ 纤

维膜对 Ｃｕ２＋的检出限为 ２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎮ 该膜还可用

于水溶液中 Ｃｕ２＋的吸附ꎬ每克 ＭＭＡ－ｃｏ－ＮＡＡＰ 膜对

Ｃｕ２＋吸附量为 １０􀆰 ３９ ｍｇꎮ
比率型静电纺丝纳米纤维膜荧光传感器是用

２ 个波长的荧光强度的比值作为最终的信号输出结

果ꎬ可减少仪器、环境以及材料自身所带来的信号干

扰ꎬ而且 ２ 种颜色的变化具有较好的直观性ꎮ
３ 种类型荧光传感器对重金属离子的检测结果

汇总见表 １ꎮ 对于 Ｆｅ３＋的检测ꎬ３ 种类型传感器的线

性检测范围比较接近ꎬ而且检出限都在 １０－６ ｍｏｌ / Ｌ
左右ꎮ 对于 Ｈｇ２＋ 的检测ꎬＨｏｒｚｕｍ 等[２１] 制备的一种

增强型纤维膜荧光传感器ꎬ具有较高的灵敏度和较

大的检测范围ꎬ检出限低至 １０－１２ ｍｏｌ / Ｌꎬ然而比率型
表 １　 电纺纳米纤维膜荧光传感器对重金属离子的检测

试剂或底物 检测离子 线性范围 检出限

淬灭型 　 　 　

　 ＰＭꎬＰＡＡꎬＰＵ[１１] Ｆｅ３＋ 　 ０~６×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 　 １􀆰 １×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ

　 ＡｕＮＣꎬＰＶＡ[１３] Ｈｇ２＋ 　 ０~１００ μｇ / Ｌ 　 １ μｇ / Ｌ

　 ＰＭＭＡꎬＥＣꎬＤＰＡＩＮＨ[１５] Ｃｕ２＋ 　 ＰＭＭＡ 膜:１０－３ ~ １０６ μｇ / ＬꎬＥＣ 膜:１０－３ ~ １０７

μｇ / Ｌ

　 ＰＭＭＡ 膜:３􀆰 ８×１０－５ μｇ / ＬꎬＥＣ 膜:１􀆰 ４×

１０－４ μｇ / Ｌ

　 １ꎬ４－ＤＨＡＱꎬＣＬ[１７] Ｃｕ２ꎬＣｒ３＋ 　 Ｃｕ２＋:２􀆰 ５×１０－９ ~３􀆰 ７５×１０－８ ｍｏｌ / ＬꎬＣｒ３＋:２􀆰 ５×

１０－９ ~２􀆰 ５×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ

　 Ｃｕ２＋: ３􀆰 ７５ × １０－９ ｍｏｌ / Ｌꎬ Ｃｒ３＋: ３􀆰 ７５ ×

１０－９ ｍｏｌ / Ｌ

增强型 　 　 　

　 ＣｈｉｔｏｓａｎꎬＭｄ－ＲｈＢꎬＨＦＩＰ[２１] 　 Ｈｇ２＋ 　 １０－１０ ~０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 　 １０－１２ ｍｏｌ / Ｌ

　 ＰＳＩꎬＤＭＦꎬＰＡＳＰ[２３] 　 Ｃｕ２＋ 　 ０􀆰 ０１~１００ ｍｇ / Ｌ 　 ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ

　 ＳＲＤꎬＳＳＲＤꎬＰＶＡＮＦ[２４] Ｃｒ３ꎬＦｅ３ꎬ

Ｈｇ２＋
　 Ｃｒ３＋:１×１０－６ ~ １×１０－５ ｍｏｌ / ＬꎬＦｅ３＋:１×１０－６ ~

１×１０－５ ｍｏｌ / ＬꎬＨｇ２＋:５×１０－７ ~５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ

　 Ｃｒ３＋:１×１０－６ ｍｏｌ / ＬꎬＦｅ３＋:１×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎬ

Ｈｇ２＋:５×１０－７ ｍｏｌ / Ｌ

比率型 　 　 　

　 ＮＩＰＡＡｍ－ｃｏ－ＮＭＡ－ｃｏ－ＡＡꎬＢＮＰＴＵꎬ

　 　 Ｆｅ３Ｏ４－ＮＰＳ[２８]

Ｈｇ２＋ 　 １０－４ ~１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 　 １０－４ ｍｏｌ / Ｌ

　 ＨＥＭＡꎬＳＲｈＢＯＨꎬＮＭＡꎬＮＢＤ－ＯＭＡ[２９] Ｆｅ３＋ 　 １０－６ ~１０－２ ｍｏｌ / Ｌ 　 １０－６ ｍｏｌ / Ｌ

　 ＭＭＡꎬＮＡＡＰ[３０] Ｃｕ２＋ 　 ０~２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 　 ２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ
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传感器检出限仅为 １０－４ ｍｏｌ / Ｌꎮ 对于 Ｃｕ２＋ 的检测ꎬ
淬灭 型 纳 米 纤 维 膜 荧 光 传 感 器 的 检 出 限 在

１０－９ ｍｏｌ / Ｌ 左右ꎬ而增强型和比率型传感器则在

１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 附近ꎮ 对于 Ｃｒ３＋的检测ꎬＷａｎｇ 等[１７]制备

的淬灭型纤维膜(１ꎬ４－ＤＨＡＱ＠ ＣＬ)传感器有着较

低的检出限ꎬ但是线性检测范围较小ꎮ

４　 总结与展望

综述了淬灭型、增强型和比率型 ３ 种静电纺丝

纳米纤维膜荧光传感器在重金属检测方面的研究进

展ꎮ ３ 种传感器在实际重金属检测方面渐趋成熟ꎬ
检出限、灵敏度、响应时间和重复使用性都有良好的

保证ꎮ 目前ꎬ静电纺丝纳米纤维膜正被广泛用于新

型荧光传感器的研制ꎬ开发抗干扰性强、能同时进行

多种重金属离子实时检测的便携式纤维膜传感器是

未来的研究趋势ꎮ 随着对静电纺丝纳米纤维膜荧光

传感器的不断探索ꎬ该类型传感器将在未来环境检

测、分析与保护等领域获得普遍应用ꎮ
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２０２０ 年 ２ 月 吴格格等:二元小分子醇 /盐双水相体系萃取三唑类杀菌剂

(ＨＰＬＣ) 进行分析测定ꎮ 采用正丙醇 /异丙醇 －
(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 二元双水相体系萃取环境水样中的三

唑类杀菌剂ꎬ具有操作简单、成本低、分相快、作用条

件温和、萃取效率高等优点ꎮ 此外ꎬ该分析方法线性

范围较好、检出限较低、精密度和重现性也较好ꎬ可
用于实际水样中痕量三唑类杀菌剂残留的检测

分析ꎮ
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